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Abstract of DE1 991 6478 

Procedure has two or more, but most likely three, 
sequential evacuation steps so that the reactor 
container (1 ) is lowered to a first intermediate 
pressure in a first step whilst connected to one ot 
three low pressure chambers (26,27,28) and 
pumped down using one of three pumps 
(32 33 34) Subsequent second and third steps 
lower the pressure still further. The pumps are 
connected in parallel and once a certain pressure 
is reached the container is connected to the next 
pump etc. 
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Die folgenden Angabon sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Verfahren zum Evakuieren eines Plasmasterllisations-Reaktors 

Beschrieben wird ein Verfahren zum Evakuieren eines 
Reaktors, in welchem wenigstens ein Gegenstand mitteis 
eines Niederdruckplasmas sterilisiert wird. Der Reaktor 
muss dabei vom Atmospharendruck bis auf den Piasma- 
Entladungsdruck evakuiert werden. Dabei sind wenig- 
stens zwei aufeinander folgende, voneinander getrennte 
Evakuierungsstufen vorgesehen. In der ersten Evakuie- 
rungsstufe und einer eventuell weiteren Evakuierungs- 
stufe wird der Reaktor stufenweise auf einen reduzierten 
Zwischendruck gebracht In der letzten Evakuierungsstufe 
wird der Reaktor dann auf den Plasma-Entladungsdruck 
evakuiert. Fiir jede Evakuierungsstufe ist vorteilhaft eine 
gesonderte Unterdruckkammer vorgesehen, an welche 
der Reaktor jeweils angeschlossen wird. Man erreicht den 
Vorteil, dass nicht die gesamte Gasmenge durch eine ein- 
zelne Pumpe bzw. einen einzelnen Pumpenstand gefor- 
dert werden muss. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Evakuieren ei- 
nes Reaktors, in welchem wenigstens ein Gegenstand mit- 
tels eines Niederdruckplasmas sterilisiert wird, vom Atmo 5 
spharendruck auf den Plasma-Entladungsdruck. 

Derartige Reaktoren sind beispielsweise durch das US- 
Patent 3,701,628 Stand der Technik. Dabei kann es erforder- 
lich sein, den Reaktor auf Driicke zu evakuieren, die nur 
noch bei Bruchteilen eines Millibars liegen. 10 

Die sterilisierende Wirkung eines Plasmas beruht sowohl 
auf einer mechanischen Zerstorung der Keime durch Ionen- 
beschuss als auch auf einer chemischen Zerstorung durch 
entstehende Radikale. Bei nur geringem Energiebedarf kann 
das Plasma in kleinste Oberflachenrisse und -locher eindrin- 15 
gen, wobei mit zunehmendem Unterdruck sich die Tempera- 
tur so weit verringern lasst, dass auch hitzeempfindliche Ge- 
genstande, beispielsweise Haschen aus Kunststoff, behan- 
delt werden konnen. 

Beim Sterilisieren beispielsweise der Innenflachen von 20 
Behaltern muss vor Beginn der Plasmaphase der Behalterin- 
nendruck vom Atmospharendruck (1000 mb) auf den 
Plasma-Entladungsdruck (beispielsweise 0,2 mb) verringert 
werden. Wenn in einer industriellen Anlage innerhalb ktirze- 
ster Zeit eine Vielzahl von Behaltern und damit Reaktoren 25 
zu Evakuieren ist, dann sind Gasvolumina abzupumpen, die 
auf dem Niveau des Plasma-Entladungsdrucks ohne weite- 
res Tausende von Litem pro Sekunde erreichen konnen. 
Dies fxihrt in der Praxis zu enormen Schwierigkeiten. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu Grunde, das 30 
Abpumpen groBer Gasmengen bei zu evakuierenden Reak- 
toren auch bei kleinsten Plasma-Entladungsdriicken wirt- 
schaftlich und mit geringem Aufwand durchzufuhren. 

Die Aufgabe wird dadurch gelost, dass wenigstens zwei 
aufeinander folgende, voneinander getrennte Evakuierungs- 35 
stufen vorgesehen sind, wobei der Reaktor in der ersten Eva- 
kuierungsstufe auf einen Zwischendruck und in der letzten 
Evakuierungsstufe wenigstens auf den Plasma-Entladungs- 
druck evakuiert wird. 

Statt eines einstufigen Evakuierens wird somit ein soge- 40 
nanntes dififerenzielles Evakuieren der Reaktoren vorge- 
nommen. Fur jede Evakuierungsstufe lassen sich dann Va- 
kuumpumpen einsetzen, die fur den bestimmten Druckbe- 
reich besonders effizient sind. Die einzelnen Pumpen sind 
also parallel geschaltet, so dass sie verschiedene Massen- 45 
strome fbrdern. Hierdurch lasst sich der GroBteil der zu 
pumpenden Gasmenge, beispielsweise 97%, mit der ersten 
Evakuierungsstufe abpumpen, so dass dieser an der zweiten 
und gegebenenfalls dritten Evakuierungsstufe, die dann auf 
niedrigem Druckniveau arbeiten, vorbeigefuhrt wird. Dies 50 
erspart den letztgenannten Pumpen, dass - auf deren Druck- 
niveau betrachtet - riesige Gasvolumina durch sie bewaltigt 
werden mussen. Hierzu sei angemerkt, dass sich beim Ex- 
pandieren eines Gases auf einen immer kleiner werdenden 
Druck sein Volumen bekanntermaBen um den entsprechen- 55 
den Faktor erhoht. 

Vorteilhaft ist fur jede Evakuierungsstufe eine gesonderte 
Unterdruckkammer vorgesehen, an welche der Reaktor je- 
weils angeschlossen wird. Beispielsweise konnen drei Un- 
terdruckkammern vorgesehen werden, die sich auf verschie- 60 
denen Druckniveaus befinden. 

Es sei hierzu ein Beispiel angefUhrt: 
In einer ersten Evakuierungsstufe kann man den jeweiligen 
Reaktor beispielsweise vom Atmospharendruck auf einen 
Zwischendruck von 30 mb abpumpen. In einer weiteren 65 
Evakuierungsstufe bringt man dann das Druckniveau auf 
beispielsweise 1,3 mb. In der anschliefienden dritten und 
letzten Evakuierungsstufe erreicht man dann den Plasma- 



Entladungsdruck von beispielsweise 0,2 mb. Durch dieses 
differenzielle Evakuieren erreicht man in der Praxis, dass 
pro Evakuierungsstufe lediglich einige Hundert Liter an 
Gasvolumen pro Sekunde abzupumpen sind. Ohne dieses 
differenzielle Pumpen rnusste die Pumpe hingegen mehrere 
Tausehd Liter pro Sekunde fordern. 

Das in der letzten Evakuierungsstufe erreichte Druckni- 
veau wird bis zum Ende des Sterilisationsvorganges auf- 
rechterhalten, also wahrend der gesamten Plasmaphase. 

Bei einer Vorrichtung zum Durchfuhren des Verfahrens 
kann eine Vielzahl von Reaktoren vorgesehen sein, die je- 
weils mit Einrichtungen zur Aufhahme wenigstens eines zu 
sterilisierenden Behalters versehen sind und denen wenig- 
stens zwei Unterdruckkammern unterschiedlichen Druckni- 
veaus zugeordnet sind, an welche die Reaktoren aufeinander 
folgend Uber Ventile oder dergleichen anschlieBbar sind. 
Beispielsweise kann alle 0,2 Sekunden ein zu sterilisieren- 
der Behalter zugefiihrt werden, dessen Innendruck dann auf 
den entsprechenden Plasma-Entladungsdruck gebracht wer- 
den muss. Die einzelnen Pumpen werden somit nicht unmit- 
telbar mit den zu evakuierenden Reaktoren verbunden, son- 
dern sind standig an die Unterdruckkammern angeschlos- 
sen, denen wiederum sukzessive die zu evakuierenden Re- 
aktoren zugeschaltet werden, Damit wird erreicht, dass die 
fur das Evakuieren auf den Plasma-Endadungsdruck zur 
Verfugung stehende Zeit langer ist als die Taktzeit, mit wel- 
cher die einzelnen Behalter zugefiihrt werden. 

In Ausgestaltung der Erfindung sind die Reaktoren am 
Umfang eines Rundlaufers angeordnet, welcher mehrere 
stationar angeordnete Sektoren durchlauft, denen jeweils 
eine Unterdjiickkammer unterschiedlichen Druckniveaus 
zugeordnet ist. Die Unterdruckkammern sind dabei zweck- 
maBig als mit dem Rundlaufer mitrotierende Ringkanale 
ausgebildet. 

Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung ergeben 
sich aus den Unteranspruchen sowie der nachfolgenden Be- 
schreibung eines Ausftihrungsbeispiels. 
Es zeigen: / 
Fig. 1 eine teilweise geschnittene SteriUsiereinrichtung 
mit einem Reaktor, in welchem ein Behalter mittels eines 
Niederdruckplasmas sterilisiert wird, 

Fig. 2 in sehr schematischer Darstellung die Draufsicht 
auf einen eine Vielzahl von Reaktoren enthaltenden Rund- 
laufer. 

Die in Fig. 1 dargestellte Stermwereinrichtung dient dem 
Sterilisieren von Behaltern 1 mittels eines Niederdruckplas- 
mas und dadurch bei niedrigen Temperaturen. Bei diesen 
Behaltern 1, welche drucklabil und elektrisch nicht leitend 
sind, sollen inbesondere die Innenflachen 2 keimfrei ge- 
macht werden. Von den AuBenflachen 3 hingegen brauchen 
nur diejenigen sterilisiert zu werden, die sich im Bereich ei- 
ner Fiillofinung 4 befinden, namlich ein Transportkragen 
und ein Gewinde fur einen spater aufzubringenden Ver- 
schluss des Behalters 1. Zum Sterilisieren wird jeweils ein 
Behalter 1 in einer Kammer 5 eines evakuierbaren Reaktors 
6 aufgenommen, der an eine Evakuiereinrichtung 7 ange- 
schlossen ist. Ober ein im Bereich der Fulloffhung 4 miin- 
dendes Absaugrohr 8 werden sowohl die Kammer 5 als auch 
der Behalter 1 evakuiert. 

Zum Erzeugen des Plasmas sind zwei koaxial zueinander 
angeordnete und gegeneinander durch eine Isolation 9 iso- 
lierte Elektroden 10 und U vorgesehen, von denen die Eiek- 
trode 10 als AuBenelektrode und die Elektrode 11 als Innen- 
elektrode ausgebildet ist. Die AuBenelektrode 10 ist geerdet 
und so gestaltet, daB sie bei Betrieb eine Kammer 5 bildet, 
welche den Behalter 1 aufnimmt und mit einer Wandung 
eng umschlieBt. Dies macht es moglich, dass sich ein Va- 
kuum sowohl im Inneren des Behalters 1 als auch auBerhalb 
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des Behalters 1 befindet, so dass dieser nicht formstabil zu 
sein braucht. Die Innenelektrode 11 ist durch die Fulloff- 
nung 4 einfuhrbar und endet in der Nahe des.Behalterbodens 
12. 

Dem Erzeugen der Wechselspannung dient ein Hochfre- 5 
quenz-Generator 13, der eine Leistung mit einer zugeiasse- 
nen Industriefrequenz, beispielsweise 13,56 oder 
27,12 MHz liefert. Die Leistung wird von einem Anpass- 
netzwerk 14 uber die Innenelektrode 11 kapazitiv eingekop- 
pelt. 10 

Auf Grund des engen Spaltes 15 zwischen der Wandung 
der AuBenelektrode 10 und der AuBenkontur des Behalters 
1 kann auBerhalb des Behalters 1 kein Plasma gezundet wer- 
den. Dieser wunschenswerte Zustand ist dann gegeben, 
wenn der Spalt 15 nur wenige Millinieter breit ist. Das 15 
Plasma wird also im Wesentlichen nur im Inneren des Be- 
halters 1 gezundet, so dass im Wesentlichen auch nur dessen 
Innenfl achen 2 sterilisiert werden. 

Da neben den Innenfl achen 2 auch ein Teil der AuBenfla- 
chen 3 im Bereich der FullofTnung 4 mitsterilisiert werden 20 
soil, weist die AuBenelektrode 10 in diesem Bereich eine 
Aussparung 16 derart auf, dass die AuBenelektrode 10 ge- 
geniiber den AuBenflachen 3 Spiel hat. Dadurch kann das 
gezundete Plasma auch den Transportkragen und das Ge~ 
winde erreichen. 25 

Die Innenelektrode 21 enthalt eine Zuleitung 17 fur zu io- 
nisierendes Prozessgas. t)ber ein Ventil 18 wird das Prozess- 
gas in den Behalter 1 und somit in die Kammer 5 eingelas- 
sen. Der Druck lasst sich durch eine nicht dargestellte 
Druckmes seinrich tung kontrollieren. Der am besten geeig- 30 
nete Plasma-Bntladungsdruck ist abhangig von der Gasart 
und kann im Bereich von 0,1 Pa bis zu einigen Hundert Pa 
liegen. Ein besonders geeignetes Prozessgas ist beispiels- 
weise Was serstoffperoxid, es konnen aber auch grundsatz- 
lich andere Gase verwendet werden. 35 

Bei geschlossener Kammer 5 steht der Behalter 1 mit sei- 
nem Behalterboden 12 auf einem Boden 20 des Reaktors 6. 
Der Boden 20 besitzt eine leitende und eberifalls geerdete 
Grundplatte und kann somit bei Betrieb die AuBenelektrode 
10 fortsetzen. Der Boden 20 ist ebenfalls entsprechend dem 40 
Behalterboden 12 geformt, so dass auch hier auBerhalb des 
Behalters 1 kein Plasma gezundet wird. 

Der Boden 20 ist auf einer entsprechend den Bewegungs- 
richtungen A und B bewegbaren Hubstange 22 angebracht, 
so dass die Kammer 5 zum Ein- und Ausfuhren des Behal- 45 
ters 1 geoffhet und geschlossen werden kann. Mit 23 ist 
strichpunktiert die abgesenkte Position des Bodens 20 ange- 
deutet, 

Im Bereich der FuUoffnung 4 mtindet eine Zuleitung 24 
fur ein steriles Flutgas nach beendeter Sterilisation. Die Zu- 50 
leitung 24 enthalt ein Ventil 25. 

Durch die koaxiale Anordnung der. Innenelektrode 11 zur 
AuBenelektrode 10 ist die Leistungseinkopplung axialsym- 
metrisch und daher sehr homogen. Die geerdete AuBenelek- 
trode 10 bildet zusammen mit dem ebenfalls geerdeten Bo- 55 
den 20 eine perfekte Hochfrequenz-Abschirmung des Reak- 
tors 6. Lediglich die aus der Kammer 5 nach oben herausra- 
gende Innenelektrode 11 und das unmittelbar in diesem Be- 
reich anzubringende Anpassnetzwerk 14 benotigen eine zu- 
satzliche Abschirmung. 60 

Dadurch, dass die Zuleitung 17 fur das Prozessgas im In- 
neren der Innenelektrode 11 angeordnet ist, lasst sich das In- 
nere des Behalters 1 schnell und einfach mit dem Prozessgas 
fluten, wobei gleichzeitig die noch vorhandene Restluft ver- 
drangt wird. Dies kann auf dem Niveau des Prozessdrucks 65 
geschehen, so dass es nicht erforderlich ist, die Kammer 5 
unter den Entladungsdruck zu evakuieren. Durch Aufrecht- 
erhalten einer stationaren Prozessgasstromung wahrend der 



Plasmaphase lasst sich zudem ein reproduzierbarer Prozess- 
verlauf gewahrleisten. 

Gegebenenfalls kann die Innenelektrode 11 zusStzlich 
auch noch als Fiillrohr dienen. Dabei lasst sich vorteilhaft 
ein hohler VentilstoBel zur Prozessgaszufuhr verwenden, 
wahrend die auBere ringfbrmige Querschnittsflache dann fur 
das FUllgut zur Verfugung steht 

Der Prozessablauf geschieht folgendermaBen: 
Zunachst wird der Behalter 1, auf dem Boden 20 des Reak- 
tors 6 stehend, in die Kammer 5 von unten eingeschoben. 
Hierbei wird der Boden 20 an die AuBenelektrode 10 ange- 
driickt und die Kammer 5 unter Zwischenschaltung einer 
Dichtung verschlossen. 

t)ber die Evakuiereinrichtung 7 wird anschlieBend die 
Kammer 5 zusammen mit dem Behalter 1 evakuiert, und 
zwar lediglich bis auf Plasma- Entladungsdruck. In dieser 
Phase ist die Kammer 5 nur noch mit Restluft gefullt 

Nun wird uber die im Innern der Innenelektrode 11 be- 
findliche Zuleitung 17 Prozessgas zugegeben, wobei die 
Restluft von unten nach oben aus dem Behalter 1 verdrangt 
und im Kopfbereich des Reaktors 6 abgesaugt wird. Diese 
Prozessgasstromung kann, gegebenenfalls in verringertem 
MaB, auch nach der nun folgenden Plasmazundung bis zum 
Ende der Plasmaphase aufrechterhalten werden. Durch die- 
ses Stromen wahrend der Plasmaphase wird in technisch 
einfacher Weise sichergestellt, dass wirklich der gewtinschte 
Zustand herrscht und dass die maximale Prozessgas-Kon- 
zentration im Innem des Behalters 1 gewahrleistet ist 

Nach Beendigung der Plasmasterilisation und nach Ab- 
schalten der Stromung des Prozessgas es wird mit Flutgas 
geflutet, beispielsweise mit Sterilluft oder sterilem Inertgas. 
Zu bevorzugen ware beispielsweise Stickstoff . Das Spulgas 
wird uber die Zuleitung 24 in den Kopfraum des Reaktors 6 
eingebracht. Betragt der Prozessdruck beispielsweise 20 bis 
50 Pa, so erhalt man beim Ruten auf Normaldruck eine 
Konzentrationsverringerung des noch im Behalter 1 befind- 
lichen Prozessgases urn einen Faktor 2000 bis 5000. Wird 
Wasserstofrperoxid als Prozessgas verwendet, bleiben nach 
Ptasmaabschaltung im Wesentlichen nur Wasser und mole- 
kularer Sauerstoff ubrig. 

Wenn der Behalter 1 zusalzlich im Reaktor 6 nun befullt 
wird, lasst sich durch vorheriges Fluten mit Stickstoff auf ei- 
nen Druck von eventuell deutlich uber einem Bar, also durch 
'Vbrspannen mit sterilem Stickstoff, ein Schaumen des Fiill- 
gutes verringern oder gegebenenfalls vollstandig unterdriik- 
ken, wodurch ein schnelleres Befullen moglich wird. 

Eine nicht dargestellte Vorrichtung zum VerschlieBen des 
Behalters 1 ist zweckmaBig unterhalb des Reaktors 6 ange- 
bracht Sobald der Behalter 1 nach unten aus der Kammer 5 
herausgezogen ist, kann der Behalter 1 durch einen Ver- 
schluss verschlossen werden. 

Wie bereits erwahnt, muss der Reaktor 6, also dessen 
Kammer 5 vom Atrnospharendruck auf den Plasma-Entla- 
dungsdruck, beispielsweise 0,2 mb, evakuiert werden. Bei 
einer industriellen GroBanlage muss dieser Vorgang in Se- 
kundenbruchteilen wiederholt werden, wegen der , Vielzahl 
von zu sterilisierenden Behaltern 1. Wenn beispielsweise 
alle 0,2 Sekunden ein neuer Behalter 1 zugefuhrt wurde, 
miisste alle 0,2 Sekunden beispielsweise eine Luftmenge 
von einem Liter mit dem Druck 1000 mb evakuiert werden. 
Auf dem Druckniveau des Plasma-Entladungsdrucks wurde 
das einem Volumen von 5000 Litem entsprechen. Das pro 
Sekunde zu pumpende Gas volumen waren dann 25.000 Li- 
ter, was zu technisch nicht zu bewaltigenden Problemen fuh- 
ren wiirde. Aus diesem Grunde sind beim Beispiel der Fig. 1 
drei aufeinander folgende, voneinander getrennte Evakuie- 
rungsstufen vorgesehen, wobei jeder Evakuierungsstufe 
eine Unterdruckkammer 26, 27, 28 zugeordnet ist. Diese 
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Unterdruckkammern 26, 27 und 28, welche als Ringleitun- 
gen ausgebildet sein konnen, haben jeweils ein anderes 
Druckniveau p b p2 bzw. p3. Beispielsweise hat die erste Un- 
terdruckkammer 26 ein Druckniveau von 30 mb. Die zweite 
Unterdruckkammer 27 kann ein Druckniveau von beispiels- 5 
weise 1,3 mb aufweisen. Die dritte Unterdruckkammer 28 
fuhrt dann bis zum Plasma-Entiadungsdruck, beispielsweise 
0,2 mb. tJber Ventile 29, 30 und 31 lassen sich die drei Un- 
terdruckkammern 26, 27 und 28 nacheinander, jedoch ge- 
trennt voneinander, jeweils dem Reaktor 6 zuschalten. Die 10 
den Unterdruckkammern 26, 27 und 28 zugehorigen Pum- 
pen 32, 33 und 34 arbeiten dann nicht, wie sonst allgemein 
ublich, in Serie, sondern sind parallel geschaltet Auf diese 
Weise lassen sich durch das differenzielle Evakuieren groBe 
Druckunterschiede erreichen, wobei dennoch pro Pumpe 32, is 
33 und 34 nur wenige Hundert liter pro Sekunde zu fordem 
sind. 

Die der ersten Evakuierungsstufe zugeordnete Pumpe 32 
pumpt den GroBteil der zu pumpenden Gasmenge ab, und 
zwar beispielsweise 97%. Diese groBe Gasmenge braucht 20 
dann nicht mehr durch die Pumpen 33 und 34 der zwei nach- 
sten Evakuierungsstufen gefordert zu werden, so dass die 
Pumpen 33 und 34 auf niedrigem Druckniveau bei sehr gu- 
tem Wirkungsgrad arbeiten konnen. Das Druckniveau der 
letzten Evakuierungsstufe bleibt an den Reaktor 6 ange- 25 
schlossen, bis die Plasmaphase vorbei ist. 

GemaB der sehr schematisch dargestellten Fig. 2 kann 
eine Vielzahl von Reaktoren 6 am Umfang eines Rundlau- 
fers 42 angeordnet sein. Beispielsweise konnten einhundert 
derartiger Reaktoren 6 vorhanden sein. Jeder dieser Reakto- 30 
ren 6 nimmt, wie zuvor anhand der Fig. 1 beschrieben, einen 
zu sterilisierenden Behalter 1 auf. Diese Behalter 1 werden 
beispielsweise tiber eine nicht naher dargestellte Transport- 
einrichtung in Zufutoichtung C dem Rundlaufer 42 zuge- 
fuhrt. Ober einen Einlaufstern 43, welcher in Pfeilrichtung 35 
rotiert, gelangen die Behalter 1 sukzessive in den Bereich 
unterhalb der Reaktoren 6 und werden in die Reaktoren 6 in 
bereits beschriebener Weise eingeschoben. Entsprechend 
gibt es einen in Pfeilrichtung rotierbaren Auslaufstern 44, 
uber welchen die sterilisierten, gegebenenfalls auch befull- 40 
ten und verschlossenen Behalter 35 in Abfiihrrichtung D 
wieder abgeleitet werden. 

Wenn der Rundlaufer 42 beispielsweise 50 Reaktoren 6 
enthalt und im Takt von 0,2 Sekunden jeweils ein Behalter 1 
zugefuhrt wind, dann betragt die Umlaufdauer 10 Sekunden. 45 
Die Leistung liegt dann in der GroBenordnung von 20.000 
Behaltern 1 pro Stunde. 

Der Rundlaufer 42 ist in Laufrichtung E um eine Achse 
36 angetrieben. Die einzelnen Reaktoren 6 durchlaufen so- 
genannte Sektoren, die dem Rundlaufer 42 stationar zuge- 50 
ordnet sind und durch kleine Buchstaben sowie einen Dop- 
pelpfeil gekennzeichnet sind. In jedem dieser Sektoren a bis 
h wird ein ganz bestimmter Prozessschritt durchgefuhrt, wo- 
bei die einzelnen Reaktoren 6 infoige der Drehung des 
Rundlaufers 42 nacheinander die einzelnen Sektoren durch- 55 
laufen. 

Im Sektor a werden die zu sterilisierenden Behalter 1 dem 
Rundlaufer 42 zugefuhrt und dort von unten in die einzelnen 
Reaktoren 6 eingeschoben. Die Reaktoren 6 werden dabei 
gasdicht verschlossen. 60 

Im Sektor b werden die einzelnen Reaktoren 6 in spater 
noch genauer zu beschreibender Weise evakuiert Im nach- 
folgenden Sektor c erfolgt eine Prozessvorbereitung, wobei 
im Wesentlichen die Kammer 5 und das Innere des Behal- 
ters 1 mit Prozessgas gerlutet wird. Im nachfolgenden Sek- 65 
tor d findet die eigentliche Plasmasterilisation start. Im Sek- 
tor e wird der jeweilige Reaktor 6 mit Hutgas steril auf Nor- 
maldruck geflutet. 



Vor dem Abgeben der sterilisierten Behalter 1 konnen ge- 
gebenenfalls noch zwei Sektoren f und g vorgesehen wer- 
den. Im Sektor f werden die sterilisierten Behalter 1 vor- 
zugsweise mit einem Fiillgut befullt, wahrend sie im Sektor 
g anschlieBend steril verschlossen werden. Die sterilisierten, 
befulften und verschlossenen Behalter 35 konnen dann in ei- 
nem abschlieBenden Sektor h vom Rundlaufer 42 abgesto-. 
Ben und anschlieBend in Transportrichtung D abgefuhrt wer- 
den. 

Die anhand der Fig. 1 beschriebenen Hochfrequenz-Ge- 
neratoren 13 sind ebenfalls auf dem Rundlaufer 42 ange- 
bracht. Da jedoch der dem eigentlichen Sterilisieren die- 
nende Sektor d nur einen Teil des Umfanges des Rundlau- 
fers 42 einnimmt, geniigt es, wenn einem Hochfrequenz-Ge- 
nerator 13 mehrere Reaktoren 6 zugeordnet werden. Bei- 
spielsweise konnen, wie in Fig. 2 dargestellt, drei Reaktoren 
6 jeweils einem Hochfrequenz-Generator 13 zugeordnet 
werden. Die Anordnung ist dabei so getroffen, dass ein ei- 
nem Reaktor 6 zugeschalteter Hochfrequenz-Generator 13 
wahrend des Durchlaufs durch den gesamten Sektor d zuge- 
schaltet bleibt, dass eben dieser Hochfrequenz-Generator 13 
bei Erreichen des Sektors e abgeschaltet wird und anschlie- 
Bend einem anderen Reaktor 6 zugeschaltet wird, der noch 
nicht den Sektor d erreicht hat. Hierfur ist eine nicht darge- 
stellte Relais-Schaltung vorgesehen. Zu jedem beliebigen 
Zeitpunkt ist somit ein ganz bestimmter Reaktor 6 von ei- 
nem ganz bestimmten Hochfrequenz-Generator 13 betrie- 
ben. Hingegen ist vorgesehen, dass jedem Reaktor 6 in un- 
mittelbarer Nahe ein eigenes Anpassnetzwerk 14 zugeord- 
net ist 

Wie bereits erwahnt, wird im Sektor b das Evakuieren der 
einzelnen Reaktoren 6 durchgefuhrt, und zwar in im vorlie- 
genden Fall drei aufeinander folgenden, voneinander ge- 
trennten Evakuierungsstufen, Jeder der drei Evakuierungs- 
stufen ist eine als Ringleitung ausgebildete Unterdruckkam- 
mer 26, 27, 28 zugeordnet, die auf dem Rundlaufer 42 ange- 
bracht ist. Jede dieser Unterdruckkammern 26, 27 und 28 re- 
prasentiert ein bestimmtes Druckniveau p l? p2 und pg. Die 
Bereiche dieser drei Druckniveaus pi, p2 und p* sind sowohl 
in den Unterdruckkammern 26, 27 und 28 der Fig. 1 als auch 
als Sektor in Fig. 2 angegeben. Dabei erkennt man auch den 
groBen Sektor, welchem der Atmospharendruck po zugeord^ 
net ist. 

Wie aus Fig. 2 ersichtlich, wird bei Beginn des Sektors b 
mit dem differenziellen Evakuieren begonnen, wobei auf- 
einander folgend drei Reaktoren 6 zunachst der als Ringlei- 
tung ausgebildeten Unterdruckkammer 26 zugeschaltet 
sind. Nachfolgend sind, immer noch in dem Sektor b, zwei 
Reaktoren 6 der Unterdruckkammer 27 mit einem bereits re- 
duzierten Druckniveau zugeschaltet. Am Ende des Sektors b 
sind dann zwei Reaktoren 6 der dritten Unterdruckkammer 
28 zugeschaltet, deren Druckniveau bereits das Niveau des 
Plasma-Entladungsdrucks ist. Dieser Plasma-En tladungs- 
druck bleibt dann bis zum Ende der Plasmaphase, also bis 
zum Ende des Sektors d aufrechterhalten. Der Druck D3 ent- 
spricht somit den Plasma-Entladungsdruck. 

Auf Grund dieses differenziellen Evakuierens konnen fur 
jede Evakuierungsstufe Pumpen 32, 33 und 34 derjenigen 
Bauart eingesetzt werden, die im jeweiligen Druckbereich 
besonders wirtschaftlich arbeitet Bei der Pumpe 32 der er- 
sten Evakuierungsstufe handelt es sich beispielsweise um 
eine Drehschieberpumpe, welche bei Driicken von oberhalb 
einem Millibar optimal arbeitet. Bei der Pumpe 33 der nach- 
folgenden Evakuierungsstufe handelt es sich beispielsweise 
um einen Pumpenstand, der aus zwei in Serie hintereinander 
geschalteten Pumpen 37 und 38 besteht. Die Pumpe 37 ist 
dabei eine Walzkolbenpumpe, wahrend es sich bei der 
Pumpe 38 um eine als Drehschieberpumpe ausgebildete 
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Vorpumpe handelt. Dies liegt daran, dass Walzkolbenpum- 
pen, auch Rootspumpen genannt, nicht gegen den Atmo 
spharendruck arbeiten k6nnen und deshalb eine Vorpumpe 
benotigen, die am Auspuff der Walzkolbenpumpe saugt und 
das von der Walzkolbenpumpe geforderte Gas auf Atmo- 5 
spharendruck verdichtet und gegen diesen ausstoBt. Bei der 
dritten Pumpe 34, die dem Plasma-En tladungsdruck der 
letzten Evakuierungsstufe zugeordnet ist, handelt es sich 
wieder urn eine Walzkolbenpumpe. Dieser kann die bereits 
erwahnte Walzkolbenpumpe 37 als Vorpumpe zugeordnet 10 
sein. 

Die Stromungswiderstande der zugehorigen Rohrleitun- 
gen sind stark druckabhangig. Bei dem erfindungsgemaBen 
differenziellen Evakuieren ist es nun moglich, die Quer- 
schnitte der einzelnen Leitungen den einzelnen Druckstufen 
optimal zuzuordnen und an die zu fordernden Massenstrome 
anzupassen. Fur die erste Evakuierungsstufe wird ein groBer 
Leitungsquerschnitt benotigt, da hier eine groBe Gasmenge 
hindurchstrbmen muss. Bei der nachsten Evakuierungs- 
stufe, die in der Gr5Benordnung von einem Millibar liegt, 
flieBt nur noch eine relativ kleine Gasmenge, und auch der 
Stromungswiderstand ist bei diesem Druck noch relativ 
niedrig. Deshalb genugt hier ein kleinerer Querschnitt Fur 
das Niveau des Plasma- Entladungsdruckes wird wieder ein 
groBer Querschnitt benotigt, da zwar die zu fordernde Gas- 
menge relativ gering ist, jedoch der Stromungswiderstand 
bei so niedrigem Druck von nur etwa 0,2 mb relativ hoch ist 

Wie in Fig. 2 noch angedeutet, sind die Pumpen 32 und 
33 stationar an der Anlage angebracht, wShrend die dem 
Plasma-Entladungsdruck zugehorige Pumpe 34 direkt an 
dem Rundlaufer 42 angebracht ist, da zur Minimierung des 
Strbmungswiderstandes die Leitungen in ihrer Lange mog- 
lichst kurz gehalten werden sollen. 
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Rundlaufers (42) angeordnet sind, der mehrere statio- 
nar angeordnete Sektoren durchlauft, denen jeweils 
eine Unterdruckkammer (26, 27, 28) unterschiedlichen 
Druckniveaus zugeordnet ist. 

7, Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Unterdruckkammem (26, 27, 28) als 
Ringkanale ausgebildet sind. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass jeder Unterdruckkammer (26, 27, 
28) wenigstens eine Pumpe (32, 33, 34) zugeordnet ist, 
wobei die dem Plasma-Entladungsdruck zugeordnete 
Pumpe (34) auf dem Rundlaufer (42) angeordnet ist. 



Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 



Patentanspriiche 35 

1. Verfahren zum Evakuieren eines Reaktors, in wel- 
chem wenigstens ein Gegenstand mittels eines Nieder- 
druckplasmas sterilisert wird, vom Atmospharendruck 
auf den Plasma-Entladungsdruck, dadurch gekenn- 40 
zeichnet, dass wenigstens zwei aufeinander folgende, 
voneinander getrennte Evakuierungsstufen vorgesehen 
sind, wobei der Reaktor in der ersten Evakuierungs- 
stufe auf einen Zwischendruck und in der letzten Eva- 
kuierungsstufe wenigstens auf den Plasma-Entladungs- 45 
druck evakuiert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass fur jede Evakuierungsstufe eine gesonderte 
Unterdruckkammer vorgesehen ist, an die der Reaktor 
jeweils angeschlossen wird. 50 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass in der ersten Evakuierungsstufe wenig- 
stens 80% des Luftvolumens abgepumpt werden. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, dass die letzte Evakuierungs- 55 
stufe bis zum Ende des Sterilisationsvorganges auf- 
rechterhalten wird. 

5. Vorrichtung zum Durchfuhren des Verfahrens nach 
einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass eine Vielzahl von Reaktoren (6) 60 
vorgesehen ist, die jeweils mit Einrichtungen (20) zur 
Aufnahme wenigstens eines zu sterilisierenden Behal- 
ters (1) versehen sind und denen wenigstens zwei Un- 
terdruckkammem (26, 27, 28) unterschiedlichen 
Druckniveaus zugeordnet sind, an welche die Reakto- 65 
ren (6) aufeinander folgend anschlieBbar sind. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Reaktoren (6) am Umfang eines 
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